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Menetelma muistin toteuttamiseksi ja muistijarjestely 
Keksinnon ala 

Keksinte liittyy yleisesti muistin toteuttamiseen. Tarkemmin sanott,, 
■ na. keks,n«6 on tarkoitettu kaytettavaksi kaikkien s e „ ai s,en JZ yZZ 
sa, jotka perustuvat funktionaaiiseen digitaaliseen trie-rakenteeseen RaXfsu 
on ku„enkin ,arkoi,et.u tahinna keskusmuistitietokantoja vaZ^^T 

**** «■**'•» ™*«a. jossa pailitykse. kuten Tsaykse," 

suonte taan siten. e«a e „ sin kopioidaan po|ku 

e.:oTTa,,a°r UUn r° 0n ( ' iSayS,a e ' — aa/de.assa oilt 
tetoon). Talla,sta pa,v,tysmenettelya kutsutaan myos nimella -copy-on-write". 

Keksinnon tausta 

u, n «»i. Ke h kS !, nnan m " kainen periaate P° h i au,u " ^ansa tunnettuun yksi- 
ulotte.seer, hakem.storakenteeseen. jota kutsutaan nimella digitaalinen Me 
eng d,g„a, «r,e, sana w tuiee engiannin kielen sanasta TetneyarT olgitea 

; OWaan ' 0teU,,aa kaMen -"**-• o° - on 

sankoja (bucket tne) ja sellaisina, joissa ei ole sankoja 

„„ „ l j S , an30 " inen "igitaalinen trie-rakenne on puumainen rakenne jossa 

va.hees a etorakennetta, johon mahtuu joukko tietoyksikkaja tai joukko osoT 
t.m,a tetoyksikoihin tai joukko hakuavain/tietoyksikko-pareja tai joukko ha kU a 
va^sofcn-parej, Joukoiie on maaritelty jokin y^LLZ^^Z 

y« o"T« nkin makSim ' kokoa pienemman 

yksikkoja, oso,tt,m,a ta, avain/osoitin-pareja, jolloin sanko ei siis ole taynna 

sm k (2 ) alk,ota. Jos tne-solmun alkio on kaytossa, se osoittaa joko hakemis 

r a : ( : e h r va,,a ,asoi,a o,evaan trfe — - — ^ zz 



30 



35 



Tietokantaan kohdistuva haku etenee tutkimalla hakuavainta (ioka on 
es^ matkavestinverkon tai puheiinkeskuksen tiiaajatietokannan Cauksessa 

teen ,o,sella tasoila vasemmalta iukien seuraavia k:.a bittia. jne Tutkittavat bi«, 
.u.k„aan etumerkttomana kaksp r jes,e, m an iukuna. i0 * LytevTZt ™ 




2 



trie-solmun sisaltaman alkiotaulukon indeksina, joka osoittaa tietyn alkion tau- 
lukosta. Jos indeksin mukainen alkio ei ole kaytdssa, haku paattyy epaonnis- 
tuneena. Jos alkio osoittaa seuraavalla tasolla olevaan trie-solmuun, siella tut- 
kitaan edella kuvatulla tavalla k:ta seuraavaa bittia, jotka on irrotettu hakuavai- 
5 mesta. Vertailun perusteella haaraudutaan trie-solmussa edelleen joko seuraa- 
valla tasolla olevaan trie-solmuun tai sankoon. Jos alkio osoittaa avaimen sisal- 
tavaan sankoon, talletettua avainta verrataan hakuavaimeen. Koko haku- 
avaimen vertailu tapahtuu siten vasta haun saavuttaessa sangon. Avainten ol- 
lessa samat haku on onnistunut, ja haluttu tietoyksikko saadaan sangon osoit- 

10 timen osoittamasta muistiosoitteesta. Avainten ollessa erisuuret haku paattyy 
epaonnistuneena. 

Sangottomassa trie-rakenteessa ei ole sankoja, vaan sankoa vastaa 
lehtisolmu, joka sisaltaa vain yhden elementin, joka voi olla tietoyksikko, osoitin 
tietoyksikkoon, hakuavain/tietoyksikko-pari tai hakuavain/osoitin-pari. Sangot- 

15 tomassa trie-rakenteessa lehtisolmujen ylapuolella olevia solmuja nimitetaan 
tassa yhteydessa sisasolmuiksi. Sangottomassa digitaalisessa trie-rakenteessa 
solmut ovat siis joko sisasolmuja tai lehtisolmuja. Sankojen avulla saadaan 
hakemistorakenteen muokkaustarvetta lykattya ajallisesti, koska sankoihin 
saadaan mahtumaan paljon osoittimia, tietoyksikoita, hakuavain/tietoyksikko- 

20 pareja tai hakuavain/osoitin-pareja ennen kuin kyseinen tarve syntyy. 

Keksinnon mukaista ratkaisua voidaan soveltaa seka sangolliseen 
etta sangottomaan rakenteeseen. Jatkossa kaytetaan esimerkkeina sangollisia 
rakenteita, koska niiden avulla myos sangoton trie-rakenne on helppo ymmar- 
taa. 

25 Kuviossa 1 on esitetty esimerkki digitaalisesta trie-rakenteesta, jossa 

avaimen pituus on 4 bittia ja k=2, jolloin siis kussakin trie-solmussa on 2 2 =4 al- 
kiota ja kullakin tasolla tutkitaan kahta avaimesta irrotettua bittia. Sankoja on 
merkitty viitemerkeilla A, B, C, D...H...M, N, O ja P. Sanko on siis sellainen sol- 
mu, josta ei enaa osoiteta puun alemmalle tasolle. Trie-solmuja on kuviossa 1 

30 merkitty viitemerkeilla IN1...IN5 ja trie-solmun alkioita viitemerkeilla NE. 

Kuvion 1 mukaisessa esimerkkitapauksessa ovat esitettyjen sankojen 
hakuavaimet seuraavat: A=0000, B=0001, C=0010,... f H=0111 t ... ja P=1111. 
Kuhunkin sankoon on tassa tapauksessa talletettu osoitin siihen tietokannan 
SD muistipaikkaan, josta varsinainen data, esim. kyseisen tilaajan puhelinnu- 

35 mero seka muut kyseista tilaajaa koskevat tiedot loytyvat. Tietokannassa voi 
varsinainen tilaajadata olla talletettuna esim. perakkaistiedostoksi kuviossa esi- 



tettyyn tapaan. Esim. tietueen H hakuavaimen perusteella tapahtuu haku irrot- 
tamalla hakuavaimesta ensin kaksi vasemmanpuoleisinta bittia (01) ja tulkitse- 
malla ne, jolloin paadytaan solmun IN1 toiseen alkioon, joka sisaltaa osoittimen 
seuraavalla tasolla olevaan solmuun IN3. Talla tasolla irrotetaan haku- 
avaimesta seuraavat kaksi bittia (11), jolloin paadytaan ko. solmun neljanteen 
alkioon, joka osoittaa tietueeseen H. 

Osoittimen asemesta sanko voi sisaltaa (hakuavaimen lisaksi) varsi- 
naisen datatietueen (josta kaytetaan myos yleisempaa nimitysta tietoyksikko). 
Nain ollen esim. tilaajaa A koskevat tiedot (kuvio 1) voivat olla sangossa A, 
tilaajaa B koskevat tiedot sangossa B, jne. Muistin eraassa suoritusmuodossa 
sankoon on siis talletettu avain-osoitin-pari ja eraassa toisessa suoritusmuo- 
dossa avain ja varsinainen data, joskaan avain ei ole valttamaton. Tassa suh- 
teessa kuvataan erilaisia toteutusvaihtoehtoja tarkemmin jaljempana. 

Hakuavain voi olla myos moniulotteinen. Toisin sanoen, hakuavain 
voi koostua useasta attribuutista (esim. tilaajan sukunimi ja yksi tai useampi 
etunimi). Tallainen moniulotteinen trie-rakenne on kuvattu esim. kansainvali- 
sessa patenttihakemuksessa PCT/FI95/00319 Gulkaisunumero WO 95/34155). 
Kyseisessa rakenteessa suoritetaan osoitelaskentaa siten, etta kustakin di- 
mensiosta valitaan, muista dimensioista riippumatta, kerrallaan tietty ennalta 
maaratty lukumaara bitteja. Trie-rakenteen yksittaisen solmun kullekin dimensi- 
olle asetetaan siis kiintea, muista dimensioista riippumaton raja maaraamalla 
etukateen kussakin dimensiossa tutkittavien hakuavainbittien lukumaara. 
Tallaisella rakenteella saadaan muistipiirien tarve pieneksi silloin, kun hakua- 
vainten arvojen jakaumat ovat etukateen tiedossa, jolloin rakenne voidaan 
toteuttaa staattisena. 

Mikali halutaan saada mahdollisuus muokata rakennetta kulloisenkin 
avainjakauman mukaan tehokkuudeltaan ja muistinkulutukseltaan mahdolli- 
simman optimaaliseksi, on solmujen kokojen muututtava dynaamisesti avainja- 
kauman muuttuessa. Avainjakauman ollessa tasainen voidaan solmukokoja 
kasvattaa, jotta rakenteesta saadaan matalampi (matalampi rakenne merkitsee 
nopeampia hakuja). Epatasaisilla avainjakaumilla, joiden yhteydessa muistin- 
kulutus nousee ongelmaksi dynaamisia solmukokoja kayttavissa muistiraken- 
teissa, voidaan puolestaan pitaa solmukoot pienena, jolloin saadaan paikalli- 
sesti tasaisempi avainjakauma ja sita kautta pienempi muistinkulutus. Solmu- 
kokojen dynaamiset muutokset edellyttavat osoitelaskennan toteuttamista 
siten, etta digitaalisen trie-rakenteen muodostaman puumaisen hierarkian 
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kussakin solmussa valitaan solmukohtainen lukumaara bitteja kaytettyjen 
hakuavaimien muodostamasta bittijonosta. Solmujen dynaaminen muokkaus 
vaatii luonnollisestikin oman osuutensa prosessointitehosta. 

Valinta kiintean solmukoon ja dynaamisesti muuttuvan solmukoon 
5 valilla riippuu mm. siita, minkalaiseen sovellukseen muisti on tarkoitettu, esim. 
mika on tietokantaan tehtavien hakujen, lisaysten ja poistojen maara ja mitka 
ovat kyseisten operaatioiden suhteelliset osuudet. 

Muistin tehokkuuteen ja suorituskykyyn vaikuttavat siis mm. trie- 
rakenteen vaatima muistitila ja trie-rakenteen syvyys. Funktionaalisessa digi- 
10 taalisessa trie-rakenteessa, jossa on paivitysten yhteydessa kopioitava koko 
hakupolku juuresta paivityskohtaan asti, muistin suorituskykyyn vaikuttaa 
lisaksi se, kuinka paljon kopioitavia sanoja tallaisefla polulia on. Nain ollen, jos 
muistissa suoritetaan kompressointia, tulisi sen tapahtua siten, etta kopioitavan 
tiedon lukumaara ei kompressoinnin seurauksena kasva siina maarin, etta se 
15 heikentaa muistin suorituskykya. 

Funktionaalisessa trie-rakenteessa on siten ongelmana se, kuinka 
rakenteessa tulisi suorittaa kompressointia, jotta muistin suorituskyky olisi 
mahdollisimman hyva, kun huomioidaan kaikki edella mainitut tekijat. 

20 Keksinnon yhteenveto 

Keksinnon tarkoituksena on saada aikaan ratkaisu edella kuvattuun 
ongelmaan. Tama paamaara saavutetaan menetelmalla, joka on maaritelty 
itsenaisissa patenttivaatimuksissa. Naista osa kuvaa rakennetta, jossa kayte- 
taan sankoja ja osa rakennetta, jossa ei kayteta sankoja. 

25 Keksinnon ajatuksena on suorittaa neljan alkion kokoisia solmuja 

(nelisolmuja) sisaltavassa trie-rakenteessa kompressointia siten, etta nelisolmu 
ja sen lapsisolmut korvataan ensin yhdella kokoa 16 olevalla solmulla ja sen 
jalkeen tama solmu kompressoidaan siten, etta vain nollaosoittimista poikkea- 
vat osoitinarvot talletetaan fyysisesti solmuun. Tassa yhteydessa solmuun 

30 talletetaan esim. bittikuvio tai -kartta, joka osoittaa kompressoidussa solmussa 
kaytettavaa hakusanaa vastaavan fyysisen muistipaikan solmussa. Bittikuvion 
avulla kuvataan solmun vakiopituinen alkiotaulukko (16 indeksia) solmun 
fyysisten muistipaikkojen taulukoksi. 

Menetelmassa suoritetaan siis ensin syvyyssuunnassa perakkaisille 

35 nelisolmuille tasokompressio, jossa nelisolmusta ja sen lapsista muodostetaan 
yksi uusi solmu, jonka alkiotaulukossa on 16 alkiota. Taman jalkeen talle sol- 
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mulle suoritetaan viela leveyssuunnassa kompressio poistamalia solmusta 
nollaosoittimet. Tama tapahtuu siten, etta solmuun talletetaan fyysisesti vain 
nollasta poikkeavat osoittimet ja nollaosoittimien sijasta em. bittikartta tai -kuvio. 
Leveyskompressio voidaan suorittaa sinansa taysin tunnetusti tai tunnettuja 
5 periaatteita varioiden. 

Keksinnon mukaista ratkaisua kaytettaessa pystytaan funktionaalisen 
rakenteen syvyytta ja muistinkulutusta pienentamaan ilman, etta paivitysten 
yhteydessa kopioitavien sanojen lukumaara paasee kompression seurauksena 
oleellisesti kasvamaan ja sita kautta vahentamaan pienentyneen syvyyden ja 

10 muistinkulutuksen mukanaan tuomaa suorituskykyhyotya. 

Jotta muistin suorituskyky pysyisi koko ajan optimaalisena, kompres- 
soidulle solmulle on edullista asettaa tietty maksimikapasiteetti, jonka ylittyessa 
solmu puretaan takaisin nelisolmuksi ja sen lapsisolmuiksi. Nain ollen komp- 
ressointia ei myoskaan kannata suorittaa, jos nelisolmulla on liikaa lapsia tai 

15 lastenlapsia. Kompressointia voidaan suorittaa esim. vain sellaisille joukoille, 
jo.is.sa nelisolmulla on kaksi lapsisolmua tai sellaisille joukoille, joissa nelisol- 
mulla on korkeintaan kahdeksan lastenlasta (jolloin lapsia voi olla myos kolme 
tai nelja). 

20 Kuvioluettelo 

Seuraavassa keksintoa ja sen edullisia toteutustapoja kuvataan 
tarkemmin viitaten oheisten piirustusten mukaisiin esimerkkeihin, joissa 

kuvio 1 havainnollistaa yksiulotteisen digitaalisen trie-rakenteen kayttoa 
25 puhelinkeskuksen tilaajatietojen yllapitamisessa, 

kuvio 2 esittaa nelisolmujoukkoa, johon sovelletaan keksinnon mukaista 
menetelmaa, 

kuvio 3 esittaa 16 alkion kokoista solmua, jolla korvataan kuvion 2 mukainen 
solmujoukko, 

30 kuvio 4 esittaa kuvion 3 solmua kompressoituna, 

kuvio 5 esittaa kuvion 2 nelisolmujoukkoa, kun trie-rakenteessa kaytetaan 

lisaksi leveyskompressiota, 
kuviot 6 ja 7 esittavat toista kompressointiesimerkkia, 
kuvio 8 havainnollistaa kompressoidun trie-solmun rakennetta, ja 
35 kuvio 9 esittaa erasta keksinnon mukaista muistijarjestelya lohkokaaviota- 
solla. 



Keksinnon yksityiskohtainen kuvaus 

Jotta funktionaalisessa trie-rakenteessa pystyttaisiin aikaansaamaan 
mahdollisimman hyva yhdistelma muistihakujen, muistinkulutuksen seka paivi- 
tysten yhteydessa suoritettavien kopiointien kannalta, suoritetaan trie-raken- 
teessa kompressointia siten, etta nelisolmusta ja sen lapsisolmuista muodos- 
tetaan yksi kompressoitu solmu korvaamalla ensin nelisolmu ja sen lapsisolmut 
yhdella kokoa 16 olevalla solmulla, jolle suoritetaan sen jalkeen kompressointi, 
jossa solmusta poistetaan kaikki nollaosoittimet. Tama jalkimmainen kompres- 
sointi voidaan tehda sinansa tunnetulla tavalla, kuten jaljempana kuvataan. 

Rakenteessa kaytettavan solmukoon valinta nelisolmuksi on perus- 
edellytys sille, etta keksinnon mukaisesta menetelmasta saataisiin mahdolli- 
simman suuri hyoty funktionaalisessa rakenteessa. Voidaan nimittain osoittaa, 
etta n-haarautuvan rakenteen (n-ary trie) trie-solmujen keskimaaraisella muisti- 
tilan tarpeella on (tasaisilla avainjakaumilla) minimit arvoilla n=2 ja n=4. Kun 
naista arvoista valitaan arvo n=4, saadaan rakenteen syvyys. mahdollisimman 
pieneksi ja lisaksi kompressointi voidaan toteuttaa tehokkaasti (suuressa 
osassa muistia) siten, etta paivitysten yhteydessa kopioitavien sanojen luku- 
maara ei paase kompressoinnin seurauksena liian suureksi verrattuna komp- 
ressoimattomaan tilanteeseen. 

Keksinnon mukaista menettelya kuvataan seuraavassa viitaten 
kuvioiden 2... 4 mukaiseen kompressointiesimerkkiin. Kuviossa 2 on esitetty 
trie-rakenteeseen kuuluva nelisolmu N50, jolla on kaksi lapsisolmua (N51 ja 
N52). Kummastakin lapsisolmusta on tassa esimerkkitapauksessa kaksi osoi- 
tinta alaspain puussa. Aluksi nelisolmusta ja sen lapsisolmuista muodostetaan 
tasokompression avulla kuvion 3 mukainen solmu N60, jonka loogisessa al- 
kiotaulukossa on 16 alkiota. Kuviossa 2 on merkitty solmun N50 alkiotauluk- 
koindeksit niita vastaavien alkioiden ylapuolelle ja kuvioon 3 on merkitty kysei- 
sia indekseja vastaavat neljan alkion ryhmat. Lapsisolmujen osoittimet A...D 
asettuvat kuvion 3 mukaisille paikoille (loogisia indekseja 0, 1, 12 ja 14 vastaa- 
vissa paikoissa). 

Tasokompression jalkeen solmulle N60 suoritetaan leveyskompres- 
sio tallettamalla muistiin vain ne osoittimet, jotka ovat erisuuria kuin nollaosoitin. 
Nollaosoittimesta poikkeavien osoittimien lisaksi trie-solmun yhteyteen tallete- 
taan bittikuvio tai -kartta, jonka perusteella pystytaan maarittamaan, onko 
solmun alkiotaulukon loogista indeksia vastaava osoitin nollaosoitin vai ei, ja 
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jos ei ole, missa ko. loogista indeksia vastaava osoitin sijaitsee fyysisesti sol- 
mussa. Kompressointia kaytettaessa solmun vakiopituinen (16 kpl) alkiotauluk- 
ko kuvautuu bittikuvion avulla fyysisten muistipaikkojen taulukoksi, jonka pituus 
vaihtelee sen mukaan, kuinka monta nollaosoitinta solmussa kulloinkin on 
Huomattakoon siis, etta leveyskompression yhteydessa solmun looginen koko 
(el. alkiotaulukon koko) ei muutu, mutta sen sijaan solmun fyysinen koko pie- 
nenee, koska kompressoidussa solmussa nollaosoittimet eivat vaadi muisti- 
tilaa. 

Keksinnon eraan toteutustavan mukaisesti kaikki nollaosoittimesta 
poikkeavat osoittimet talletetaan solmuun perakkain siten, etta niiden keskinai- 
nen jarjestys sailyy samana kuin alkiotaulukossa ja erillisen bittikuvion avulla 
kerrotaan kunkin talletetun osoittimen fyysinen indeksi (fyysinen sijainti). 

Talla tavoin saadaan kuvion 4 mukainen kompressoitu solmu N70, 
jossa kaikki nollaosoittimesta poikkeavat osoittimet ovat perakkain. Solmussa 
on vain nelja fyysista alkiota (osoittimet A...D) ja niiden lisaksi solmuun tallete- 
taan bittikuvio BP1, joka indikoi hakuavaimesta muodostettua alkiotaulukkoin- 
deksia vastaavan osoittimen fyysisen sijainnin solmussa. Tassa tapauksessa 
bittikuviossa on yksi bitti alkiotaulukon jokaista alkiota (loogista indeksia) kohti 
ja kukin bitti kertoo, onko sita vastaavassa alkiossa nollaosoittimesta poikkeava 
osoitin vai nollaosoitin. Kuvion esimerkkitapauksessa on ykkosella osoitettu 
nollaosoittimesta poikkeavaa osoitinta ja nollalla nollaosoitinta. Koska osoitti- 
met talletetaan kompressoituun solmuun jarjestys sailyttaen (eika nollaosoitti- 
mille varata tilaa), tiedetaan kuvion 4 mukaisessa kompressoidussa solmussa 
etta alkiotaulukkoindeksia 0 vastaa nollasta poikkeava osoitin, jolloin sen 
fyysinen indeksi on nolla, etta alkiotaulukkoindeksia 1 vastaa nollasta poikkea- 
va osoitin, jolloin sen fyysinen indeksi on yksi, alkiotaulukkoindekseja 2...11 
vastaavat nollaosoittimet, alkiotaulukkotaulukkoindeksia 12 vastaa nollasta 
poikkeava osoitin, jolloin sen fyysinen indeksi on kaksi, alkiotaulukkoindeksia 
13 vastaa nollaosoitin, alkiotaulukkoindeksia 14 vastaa nollasta poikkeava 
30 osoitin, jolloin sen fyysinen indeksi on kolme, ja alkiotaulukkoindeksia 15 vas- 
taa nollaosoitin. Nain ollen solmusta loydetaan helposti se osoitin, joka vastaa 
sita loogista indeksia, joka muodostetaan hakuavainbiteista. Tallainen komp- 
ressointitapa, jossa kompressoidun solmun bittikuviossa on yksi bitti alkiotaulu- 
kon jokaista alkiota (loogista indeksia) kohti on sinansa tunnettu. Tallaiseen 
35 ratkaisuun viitataan esim. US-patentissa 5,276,868. 
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Osoitelaskenta tapahtuu kompressoidun solmun kohdalla siten, etta 
hakuavaimesta irrotetuista biteista (4 kpl) muodostetaan ensin normaalilla 
tavalla (looginen) alkiotaulukkoindeksi. Taman jalkeen luetaan bittikuviosta tata 
indeksia vastaava bitti. Mikali bitti osoittaa, etta kysymyksessa on nollaosoitin, 
paattyy haku epaonnistuneena. Mikali bitti osoittaa, etta kysymyksessa on 
nollasta poikkeava osoitin, maaritetaan bittikuvion perusteella kyseista alkio- 
taulukkoindeksia vastaavan osoittimen fyysinen sijainti (fyysinen indeksi). 
Kaytettaessa kuvion 4 kaltaista bittikuviota, jossa on yksi bitti alkiotaulukon 
jokaista indeksia kohti fyysinen indeksi saadaan suoraan laskemalla ykkosbitti- 
en lukumaara bittikuvion alusta alkiotaulukkoindeksia vastaavaan bittiin asti. 

Tassa toteutustavassa bittikuviossa on siis 16 kappaletta bitteja ja 
(fyysisessa) solmussa on (16-PO) kappaletta osoittimia, kun PO on solmun 
(loogisessa) alkiotaulukossa olevien nollaosoittimien lukumaara. Bittikuviossa 
kaytettavien bittien lukumaara voi kuitenkin poiketa loogisten indeksien luku- 
maarasta ja bittikuviossa voidaan kayttaa erilaisia koodauksia, joiden avulla 
selvitetaan loogista indeksia vastaava fyysinen muistipaikka. Edella esitetylla 
ratkaisulla saavutetaan kuitenkin lyhyt bittikuvio ja yksinkertainen koodausme- 
kanismi. 

Trie-rakenteessa voidaan kayttaa edella kuvatun kompressointitavan 
lisaksi myos leveyskompressiota, joka kohdistetaan yksittaisiin solmuihin. 
Talloin siis nelisolmussa on (4-PO) kappaletta osoittimia ja esim. neljan bitin 
pituinen bittikuvio, jonka kukin bitti kertoo, onko sita vastaavassa alkiossa 
nollaosoitin vai nollasta poikkeava osoitin. Kuviossa 5 on esitetty kuviota 2 
vastaava tilanne, kun kaikki nelisolmut ovat leveyskompressoituja nelisolmuja. 
Solmuja on tassa tapauksessa merkitty viitemerkeilla N80...N82 ja kunkin 
solmun nelibittista bittikuviota viitemerkilla BP2. Kuvion 5 mukaisesta solmu- 
ryhmasta muodostetaan kuvion 4 mukainen kompressoitu solmu N70. Nelisol- 
mut, jotka kompressoidaan keksinnon mukaisella menetelmalla voivat siis olla 
tavallisia nelisolmuja tai leveyskompressoituja nelisolmuja, jotka on kompres- 
soitu esim. kuvion 5 esittamalla tavalla. Kompressoitavassa ryhmassa voi myos 
olla molemman tyyppisia solmuja. (Termi nelisolmu viittaa yleisesti solmuun, 
jonka loogisessa alkiotaulukossa on nelja alkiota.) 

Kaytannossa vaatii jokainen edella esitetyn esimerkin solmuista 
yhteensa 5 sanaa (solmut N50...N52) tai 3 sanaa (solmut N80...N82) muistitilaa 
(sana jokaiselle osoittimelle ja lisaksi yksi solmun tyyppMnformaation sisaltava 
sana). Kuvion 5 mukaisen yhdistelman tilantarve on siis 9 sanaa. Kompressoi- 
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dun solmun N70 tilantarve on puolestaan 5 sanaa (jos bittikuvio mahtuu tyyppi- 
informaation sisaltavaan sanaan). Jos esim. solmuun N82 lisataan osoitin, 
joudutaan kuvion 8 esimerkkitapauksessa kopioimaan yhteensa 6 sanaa 
(solmut N80 ja N82). Kun solmut on korvattu kompressoidulla solmulla N70, 
5 joudutaan kopioimaan 5 sanaa. Kompressointi on siis tassa esimerkkitapauk- 
sessa suoritettu siten, etta paivityksen yhteydessa kopioitavien sanojen luku- 
maara on pienentynyt yhdella. Lisaksi rakenteen vaatima muistitila ja tasojen 
lukumaara on pienentynyt. Kuvion 2 mukaiseen lahtokohtatilanteeseen verrat- 
tuna on saavutettu hyoty vielakin suurempi. 
10 Kuvioissa 6 ja 7 on esitetty toinen esimerkkitapaus, jossa kuvion 6 

(tavallisella) nelisolmulla N90 on kolme (tavallista) lapsisolmua, joista on yh- 
teensa 6 osoitinta (A...F) alaspain. Kun tama yhdistelma kompressoidaan 
edella kuvatulla tavalla, saadaan kuvion 7 mukainen kompressoitu solmu 
N100. 

15 Solmun tyyppi-informaation lisaksi kussakin tavallisessa nelisolmussa 

on oltava ainoastaan alkiotaulukko (osoittimet). Mikali ei kayteta muita komp- 
ressiotapoja, tyyppi-informaatio kertoo sen, onko kysymyksessa tavallinen 
nelisolmu vai keksinnon mukaisesti kompressoitu solmu, jolloin tiedetaan, onko 
tutkittavien bittien lukumaara kaksi vai nelja. Mikali kaytetaan lisaksi muita 

20 kompressointitapoja (leveys- ja/tai poikukompressiota), tyyppi-informaatio 
kertoo vastaavasti, mika solmutyyppi on kysymyksessa. Kompressoidussa 
solmussa on lisaksi aina em. bittikuvio, joka voi olla myos kompressoimatto- 
missa solmuissa, erityisesti, jos kaytannon tilanne on sellainen, etta solmussa 
on ylimaaraisia (kayttamattomia) bitteja, joiden paikalle bittikuvio voidaan laittaa 

25 ilman, etta solmun vaatima muistitila kasvaa. 

Kuviossa 8 on havainnollistettu kompressoidun nelisolmun raken- 
netta. Minimikokoonpanossaan kompressoitu solmu kasittaa siis kolme osaa: 
tyyppi-informaatiokentan, joka kertoo solmun tyypin (viitenumero 111), bittiku- 
vion sisaltavan kentan 112 ja alkiotaulukon (viitenumero 113), jossa olevien 

30 alkioiden (osoittimien) lukumaara on edella esitetyn mukainen. 

Solmun tyyppi-informaatio voidaan tallettaa myos sen isasolmun 
osoittimeen, jos siina on ylimaaraisia bitteja tahan tarkoitukseen. Esim. 32 
bittisessa arkkitehtuurissa osoittimen kahdella "alimmalla" bitilla voidaan koo- 
data osoittimeen tieto esim. siita, onko kysymyksessa nollaosoitin (tyhja alkio) 

35 vai osoittaako osoitin tavalliseen trie-solmuun, sankoon vai kompressoituun 
trie-solmuun. Sangottoman rakenteen tapauksessa talletetaan muistiin tieto 
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siita, osoittaako osoitin kompressoimattomaan solmuun, kompressoituun 
solmuun vai tietoyksikkoon. 

Kuten alussa jo mainittiin, edella kuvattu kompressointiperiaate 
koskee myos sangotonta trie-rakennetta. Sangottomassa rakenteessa saavu- 
5 tetaan keksinnon mukaisella ratkaisulla jopa suurempi hyoty kuin sangollisessa 
rakenteessa. Tama johtuu siita, etta solmujen tayttoasteet ovat yleensa suu- 
rempia trie-puun ylapaassa kuin trie-puun alapaassa. Sankojen avulla voidaan 
yhdistella trie-puun alapaassa olevia solmuja, joten sangottomassa rakentees- 
sa on siis yleensa enemman solmuja, joissa tyhjien alkioiden lukumaara on 

10 suurempi kuin trien ylapaassa. (Sangottomassa rakenteessa sankoa vastaa 
lehtisolmu, joka sisaltaa tyypillisesti osoittimen tietoyksikkoon tai tietoyksikon.) 

Jotta paivitysten yhteydessa kopioitavien sanojen lukumaaraa ei 
kasvatettaisi liian isoksi ja silla tavoin heikennettaisi kompressiolla saavutetta- 
vaa hyotya, kompressoidulle solmulle on edullista asettaa jokin ennalta maa- 

15 ratty maksimikapasiteetti (maksimilukumaara osoittimia). Tama lukumaara voi 
olla esim. kahdeksan tai kymmenen. Jos rakenteeseen tehdaan lisayksia niin, 
etta kompressoidun solmun osoittimien lukumaara kasvaa valitun maksimika- 
pasiteetin yli, puretaan kompressoitu solmu takaisin kahdella eri tasolla oleviksi 
nelisolmuiksi (kuviot 2 t 5 ja 6). Purkuoperaatio on kaanteinen kompressoinnille. 

20 Edella esitetysta johtuen kompressointimenetelmaa voidaan soveltaa 

vain sellaisille solmuryhmille, jotka tayttavat ennalta maaratyn kompressoin- 
tiehdon, joka on asetettu siten, etta menetelmasta saatava hyoty on mahdolli- 
simman suuri. Kompressointi voidaan suorittaa esim. vain sellaisille solmuryh- 
mille, joissa nelisolmulla on kaksi lasta Golloin lastenlapsia on korkeintaan 

25 kahdeksan), joista vahintaan toisen on oltava tavallinen trie-solmu (vrt. kuvio 2) 
tai sangottoman rakenteen tapauksessa sisasolmu. Vaihtoehtoisesti menetel- 
maa voidaan soveltaa kaikille sellaisille solmuryhmille, joissa nelisolmulla on 
korkeintaan kahdeksan lastenlasta (vrt. kuvio 6). Ensimmaisen vaihtoehdon 
etuna on se, etta lastenlapsien lukumaaraa ei tarvitse tutkia, kun taas toisen 

30 vaihtoehdon etuna on se, etta sita voidaan soveltaa laajemmin eli myos sellai- 
sille nelisolmuille, joilla on kolme tai nelja lasta. Eras tapa on maarata osoittimi- 
en lukumaarien rajat niin, etta kompressointiraja on pienempi kuin kompression 
purkamisraja, esim. niin, etta kompressointi suoritetaan nelisolmuille, joilla on 
korkeintaan kahdeksan lastenlasta, rnutta kompressio puretaan vasta, kun 

35 kompressoidun solmun osoittimien lukumaara ylittaa kymmenen. Talla tavoin 
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saadaan aikaan se, etta purkua ei koskaan tarvitse suorittaa kompressoinnin 
jalkeen heti seuraavan paivityksen yhteydessa. 

Keksinnon mukaiseen muistiin on edullista yhdistaa myos edella 
lyhyesti viitattu polkukompressio. Polkukompressio voidaan toteuttaa jollakin 
sinansa tunnetulla tavalla, esim. siten kuin kuvataan hakijan aikaisemmassa 
patenttihakemuksessa PCT/FI98/00191. Tassa julkaisussa kuvatussa mene- 
telmassa polkukompressio suoritetaan korvaamalla keskenaan perakkaisten 
nelisolmujen joukkoja kompressoiduilla solmuilla siten, etta yksittainen joukko, 
joka muodostuu keskenaan perakkaisista nelisolmuista, joista jokaisesta on 
ainoastaan yksi osoite alemman tason nelisolmuun korvataan kompressoidulla 
solmulla, johon talletetaan osoite siihen nelisolmuun, johon korvattavassa 
joukossa alimpana oleva solmu osoittaa. Lisaksi solmuun talletetaan tieto sen 
hakusanan arvosta, jolla mainittu osoite loytyy seka tieto niiden bittien koko- 
naislukumaarasta, joista korvattavassa joukossa muodostetaan hakusanat. Jos 
trie-rakenteessa kaytetaan polkukompressiota, on vahintaan toisen lapsisol- 
muista oltava polkukompressoimaton sisasolmu, jotta keksinnon mukainen 
kompressio voitaisiin tehda. Koska polkukompressio voidaan toteuttaa sinansa 
tunnetuilla tavoilla, sita ei kuvata tassa yhteydessa tarkemmin. 

Yksiulotteisesta hakurakenteesta saadaan moniulotteinen (yleisesti 
ottaen n-ulotteinen) sinansa tunnetulla tavalla bittilimitysta kayttaen. Bittilimi- 
tysta on kuvattu esim. edella mainitussa kansainvalisessa patenttihakemuk- 
sessa PCT/FI98/00191, josta kiinnostunut lukija loytaa halutessaan keksintoon 
liittyvaa taustatietoa. 

Kuviossa 9 on esitetty erasta keksinnon mukaista muistia lohkokaa- 
viotasolla. Kutakin dimensiota varten on oma tulorekisteri, joten tulorekistereja 
on siis yhteensa n kappaletta. Naihin tulorekistereihin, joita on merkitty vii- 
temerkeilla R v ..R nt talletetaan kunkin dimension hakuavain, kukin omaan 
rekisteriinsa. Tulorekisterit on kytketty rekisteriin TR, johon muodostetaan 
edella kuvattu hakusana kaytetyn bittilimitysmenetelman mukaisesti. Rekisteri 
TR on kytketty summaimen S kautta muistin MEM osoitesisaanmenoon. Muis- 
tin ulostulo on puolestaan kytketty osoiterekisterille AR, jonka ulostulo on puo- 
lestaan kytketty summaimelle S. Aluksi luetaan jokaisesta rekisterista valitut bi- 
tit oikeaan jarjestykseen yhteisrekisteriin TR. Osoiterekisteriin AR on aluksi tal- 
letettu ensimmaisen trie-solmun aloitusosoite, jolloin tahan osoitteeseen sum- 
mataan summaimessa S se osoite, joka saadaan offset-osoitteena rekisterilta 
TR. Tama osoite syotetaan muistin MEM osoitesisaanmenoon, jolloin muistin 
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dataulostulosta saadaan seuraavan trie-solmun aloitusosoite, joka kirjoitetaan 
osoiterekisteriin AR siella olleen edellisen osoitteen paalle. Taman jalkeen 
ladataan tulorekistereista jalleen seuraavaksi valittavat bitit oikeaan jarjestyk- 
seen yhteisrekisteriin TR ja nain saatu taulukko-osoite summataan ko. taulukon 
5 (eli trie-solmun) aloitusosoitteeseen, joka saadaan osoiterekisterista AR. Tama 
osoite syotetaan jalleen muistin MEM osoitesisaanmenoon, jolloin muistin da- 
taulostulosta saadaan seuraavan solmun aloitusosoite. Edella kuvattuja me- 
nettelya toistetaan kunnes on edetty haluttuun pisteeseen asti ja voidaan 
suorittaa talletus tai lukea haluttu tietue. 

10 Ohjauslogiikka CL huolehtii siita, etta kompressoidun solmun koh- 

dalla saadaan dataulostulosta oikean solmun osoite. Kun kyseessa on komp- 
ressoitu solmu, ohjauslogiikka lukee alkiotaulukkoindeksia vastaavan bitin 
solmun bittikuviosta. Mikali ko. bitti osoittaa, etta kysymyksessa on nollaosoit- 
timesta poikkeava osoitin, ohjauslogiikka maarittaa bittikuvion perusteella 

15 fyysisen indeksin ja tallettaa sen rekisteriin TR loogisen indeksin tilalle. Talloin 
fyysinen indeksi summataan (loogisen indeksin sijasta) summaimessa S re- 
kisterista AR saatavaan solmun aloitusosoitteeseen. Ohjauslogiikka huolehtii 
myos solmujen kompressoinnista seka siita, etta kussakin solmussa otetaan 
rekistereista oikea maara bitteja (2 tai 4 kpl). 

20 Osoitelaskennan nopeuteen voidaan vaikuttaa silla, minkalainen 

laitetoteutus valitaan. Koska eteneminen tapahtuu edella esitettyjen bitti- 
manipulaatioiden avulla, voidaan osoitelaskentaa nopeuttaa siirtymalla yhden 
prosessorin kaytosta moniprosessoriymparistoon, jossa suoritetaan rinnak- 
kaista prosessointia. Moniprosessoriymparistolle vaihtoehtoinen toteutustapa 

25 on ASIC-piiri. 

Keksinnon mukaisen ratkaisun ansiosta saastetaan jokaisen nelisol- 
muryhman kohdalla tyypillisesti muutamaa tietokoneen sanan pituutta vastaava 
maara muistitilaa (sanassa on tyypillisesti 32 bittia). Bittikuviota varten ei kay- 
tannossa yleensa tarvita lainkaan lisatilaa, koska solmussa on kaytannossa 

30 sellaisia tietokenttia, jotka eivat tarvitse kokonaista sanan pituutta (muistia 
varataan sanan pituus kerrallaan), esim. tyyppi-informaation sisaltava kentta. 
Lisaksi tasojen lukumaara pienenee paikallisesti yhdella ja parhaimmassa 
tapauksessa koko trie-puun syvyys pienenee puoleen. Samalla voidaan myos 
saada paivitysten yhteydessa kopioitavien sanojen lukumaara pienemmaksi. 

35 Vaikka keksintoa on edella selostettu viitaten oheisten piirustusten mu- 

kaisiin esimerkkeihin, on selvaa, ettei keksinto ole rajoittunut siihen, vaan sita 
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voidaan muunnella oheisissa patenttivaatimuksissa esitetyn keksinnollisen aja- 
tuksen puitteissa. Kompressointi voidaan toteuttaa esim. vain osassa muistia, 
esim. vain sisasolmuille. Osoitelaskenta voi myos jatkua viela sangossakin, 
edellyttaen, etta bitteja on viela tutkimatta. Alussa esitettya sangon maaritel- 
5 maa onkin laajennettava siten, etta sanko on tietorakenne, joka voi sisaltaa 
myos toisen trie-rakenteen. Useita keksinnon mukaisia hakemistorakenteita 
voidaan siis linkittaa perakkain siten, etta sankoon on talletettu toinen hake- 
mistorakenne (eli toinen trie-rakenne) tai sangon sisaltama osoitin osoittaa 
toiseen hakemistorakenteeseen. Viittaus sangosta tapahtuu suoraan seuraa- 

10 van hakemistorakenteen juurisolmuun. Myos lehtisolmusta voi olla viittaus 
seuraavan hakemistorakenteen juurisolmuun. Yleisesti ottaen voidaan todeta, 
etta sanko sisaltaa ainakin yhden elementin siten, etta yksittaisen elementin 
tyyppi on valittu joukosta, joka kasittaa tietoyksikon, osoittimen talletettuun 
tietoyksikkoon, osoittimen toiseen hakemistorakenteeseen ja toisen hakemisto- 

15 rakenteen. Sankojen tarkempi toteutus riippuu sovelluksesta. Useimmiten 
kaikki sangoissa olevat elementit ovat samaa tyyppia, joka on joko tietoyksikko 
tai osoitin tietoyksikkoon. Lehden tai sangon eri elementtityyppeihin voi myos 
liittya lisatietoa, esim. tyyppia "osoitin tietoyksikkoon" tai tyyppia "tietoyksikko" 
oleviin elementteihin voi liittya hakuavain, kuten edella mainittiin. Sovelluksissa, 

20 joissa muistiin talletetaan merkkijonoja, sangossa voi myos olla elementtipare- 
ja, esim. siten, etta sangon kaikki parit ovat joko osoitin tietoyksikkoon/osoitin 
hakemistorakenteeseen -pareja tai tietoyksikko/osoitin hakemistorakenteeseen 
-pareja tai tietoyksikko/hakemistorakenne -pareja. Talloin voidaan esim. merk- 
kijonon etuosa (prefix) tallettaa tietoyksikkoon ja jatkaa hakua tietoyksikkoa 

25 vastaavaan pariin kuuluvasta hakemistorakenteesta. 
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Patenttivaatimukset 

1. Menetelma funktionaalisen muistin toteuttamiseksi, johon muistiin 
tieto talletetaan tietoyksikkoina, joista jokaiselle varataan muistissa oma muisti- 
tilansa, jonka menetelman mukaisesti 
5 - muisti toteutetaan hakemistorakenteena, joka muodostuu puumai- 

sesta hierarkiasta, jossa on useilla eri tasoilla olevia solmuja, jolloin yksittainen 
solmu voi olla (i) trie-solmu, johon liittyy looginen taulukko, jonka yksittainen 
alkio voi sisaltaa puumaisessa hierarkiassa alempana olevaan solmuun osoit- 
tavan osoittimen ja jonka yksittainen alkio voi myos olla tyhja, jolloin alkion 

10 sisalto vastaa nollaosoitinta, jossa taulukossa olevien alkioiden lukumaara 
vastaa jotakin kakkosen potenssia, tai (ii) sanko, joka sisaltaa ainakin yhden 
elementin siten, etta sangon yksittaisen elementin tyyppi on valittu joukosta, 
joka kasittaa tietoyksikon, osoittimen talletettuun tietoyksikkoon, osoittimen 
toiseen hakemistorakenteeseen ja toisen hakemistorakenteen, 

15 - hakemistorakenteessa suoritetaan osoitelaskentaa siten, etta 

- (a) valitaan puumaisessa hierarkiassa ylimmalla tasolla 
olevassa solmussa tietty lukumaara bitteja kaytettyjen hakuavaimien muodos- 
tamasta bittijonosta, muodostetaan valituista biteista hakusana, jonka perus- 
teella haetaan kyseisessa solmussa* seuraavan solmun osoite ja edetaan mai- 

20 nittuun solmuun, 

- (b) valitaan kaytettyjen hakuavaimien muodostaman bittijo- 
non viela valitsematta olevien bittien joukosta ennalta maaratty lukumaara bit- 
teja ja muodostetaan valituista biteista hakusana, jonka avulla haetaan jalleen 
uuden, alemmalla tasolla olevan solmun osoite sen solmun taulukosta, johon 

25 on edetty, 

- toistetaan askelta (b) kunnes paastaan nollaosoittimen sisal- 
tavaan alkioon tai kunnes uuden, alemmalla tasolla olevan solmun osoite on 
sangon osoite, 

jolloin ne solmut, joihin tietysta solmusta on osoittimet ovat mainitun 
30 tietyn solmun lapsia ja ne solmut, joihin lapsista on osoittimet ovat mainitun 
tietyn solmun lastenlapsia, 

t u n n e 1 1 u siita, etta 

trie-solmut toteutetaan neljan alkion kokoisina nelisolmuina ja ainakin 
osassa hakemistorakennetta korvataan keskenaan perakkaisten solmujen 
35 joukkoja kompressoiduilla solmuilla siten, etta 
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(a) yksittainen joukko, joka muodostuu tietysta nelisolmusta ja sen 
lapsista korvataan solmulla, jonka loogisessa taulukossa on 16 alkiota, ja 

(b) mainitusta 16 alkion solmusta muodostetaan sinansa tunnettu 
kompressoitu solmu tallettamalla solmuun fyysisesti vain nollaosoittimista 

5 poikkeavat osoittimet ja niiden lisaksi bittikuvio, jonka perusteella voidaan 
maarittaa hakusanaa vastaava fyysinen muistipaikka solmussa. 

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siita, 
etta korvausta suoritetaan hakemistorakenteessa kaikille sellaisille joukoille, 
joissa nelisolmulla on kaksi lasta. 
10 3. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siita, 

etta korvausta suoritetaan hakemistorakenteessa kaikille sellaisille joukoille, 
joissa nelisolmulla on korkeintaan kahdeksan lastenlasta. 

4. Patenttivaatimuksen 2 tai 3 mukainen menetelma, tunnettu 
siita, etta kompressoidun solmun osoittimien lukumaaralle asetetaan ylaraja, 

15 jolloin rajan ylittyessa kompressoitu solmu puretaan takaisin nelisolmuksi ja 
lapsisolmuiksi. 

5. Patenttivaatimuksen 4 mukainen menetelma, tunnettu siita, 
etta ylarajana kaytetaan kahdeksaa osoitinta. 

6. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siita, 
20 etta ylarajana kaytetaan kymmenta osoitinta. 

7. Patenttivaatimuksen 2 tai 3 mukainen menetelma, tunnettu 
siita, etta ainakin osalle rakenteen nelisolmuista (N80...N82) suoritetaan lisaksi 
kompressointi siten, etta solmuun talletetaan fyysisesti vain nollaosoittimista 
poikkeavat osoittimet ja niiden lisaksi bittikuvio (BP2), jonka perusteella voi- 

25 daan maarittaa hakusanaa vastaava fyysinen muistipaikka solmussa. 

8. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siita, 
etta nollaosoittimista poikkeavat osoittimet talletetaan kompressoituun solmuun 
perakkain samassa jarjestyksessa, joka niilla on mainitussa taulukossa. 

9. Patenttivaatimuksen 8 mukainen menetelma, tunnettu siita, 
30 etta bittikuviossa on yksi bitti taulukon jokaista alkiota kohti, jolloin kukin bitti 

indikoi, onko sita vastaavassa alkiossa nollaosoitin vai nollasta poikkeava 
osoitin. 

10. Patenttivaatimuksen 8 mukainen menetelma, tunnettu siita, 
etta bittikuviota varten on varattu tila hakemistorakenteen kaikkiin trie-sol- 

35 muihin. 




1 1 . Patenttivaatimuksen 8 mukainen menetelma, tunnettu siita, 
etta bittikuviota bittikuviota varten on varattu tila vain kompressoituihin solmui- 
hin. 

12. Menetelma funktionaalisen muistin toteuttamiseksi, johon muistiin 
5 tieto talletetaan tietoyksikkoina, joista jokaiselle varataan muistissa oma muisti- 

tilansa, jonka menetelman mukaisesti 

- muisti toteutetaan hakemistorakenteena, joka muodostuu puumai- 
sesta hierarkiasta, jossa on useilla eri hierarkiatasoilla olevia solmuja, jolloin yk- 
sittainen solmu voi olla (i) sisasolmu, johon liittyy looginen taulukko, jonka 

10 yksittainen alkio voi sisaltaa puumaisessa hierarkiassa alempana olevaan 
solmuun osoittavan osoittimen ja jonka yksittainen alkio myos olla tyhja, jolloin 
alkion sisalto vastaa nollaosoitinta, jossa taulukossa olevien alkioiden lukumaa- 
ra vastaa jotakin kakkosen potenssia, tai (ii) lehti, joka sisaltaa elementin, jonka 
tyyppi on valittu joukosta, joka kasittaa osoittimen talletettuun tietoyksikkoon, 

1 5 tietoyksikon ja osoittimen toisen hakemistorakenteen solmuun, 

- hakemistorakenteessa suoritetaan osoitelaskentaa siten, etta 

- (a) valitaan puumaisessa hierarkiassa ylimmalla tasolla 
olevassa solmussa tietty lukumaara bitteja kaytettyjen hakuavaimien muodos- 
tamasta bittijonosta, muodostetaan valituista biteista hakusana, jonka perus- 

20 teella haetaan kyseisessa solmussa seuraavan solmun osoite ja edetaan mai- 
nittuun solmuun, 

- (b) valitaan kaytettyjen hakuavaimien muodostaman bittijo- 
non viela valitsematta olevien bittien joukosta tietty lukumaara bitteja ja muo- 
dostetaan valituista biteista hakusana, jonka avulla haetaan jalleen uuden, 

25 alemmalla tasolla olevan solmun osoite sen solmun taulukosta, johon on edet- 

ty. 

- toistetaan askelta (b) kunnes paastaan tyhjaan alkioon tai 
kunnes uuden, alemmalla tasolla olevan solmun osoite on lehden osoite, 

jolloin ne solmut, joihin tietysta solmusta on osoittimet ovat mainitun 
30 tietyn solmun lapsia ja ne solmut, joihin lapsista on osoittimet ovat mainitun 
tietyn solmun lastenlapsia, 

tunnettu siita, etta 

sisasolmut toteutetaan neljan alkion kokoisina nelisolmuina ja ainakin 
osassa hakemistorakennetta korvataan keskenaan perakkaisten solmujen 
35 joukkoja kompressoiduilla solmuilla siten, etta 
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- yksittainen joukko, joka muodostuu tietysta nelisolmusta ja sen 
lapsista korvataan solmulla, jonka loogisessa taulukossa on 16 alkiota, ja 

- mainitusta 16 alkion solmusta muodostetaan sinansa tunnettu 
kompressoitu solmu tallettamalla solmuun fyysisesti vain nollaosoittimista 

5 poikkeavat osoittimet ja niiden lisaksi bittikuvio, jonka perusteella voidaan 
maarittaa hakusanaa vastaava fyysinen muistipaikka solmussa. 

13. Patenttivaatimuksen 12 mukainen menetelma, tunnettu siita, 
etta korvausta suoritetaan hakemistorakenteessa kaikille sellaisille joukoille, 
joissa nelisolmulla on kaksi lasta. 
10 14. Patenttivaatimuksen 12 mukainen menetelma, tunnettu siita, 

etta korvausta suoritetaan hakemistorakenteessa kaikille sellaisille joukoille, 
joissa nelisolmulla on korkeintaan kahdeksan lastenlasta. 

15. Patenttivaatimuksen 13 tai 14 mukainen menetelma, tunnettu 
siita, etta kompressoidun solmun osoittimien lukumaaralle asetetaan ylaraja, 

15 jolloin rajan ylittyessa kompressoitu solmu puretaan takaisin nelisolmuksi ja 
lapsisolmuiksi. 

16. Patenttivaatimuksen 15 mukainen menetelma, tunnettu siita, 
etta ylarajana kaytetaan kahdeksaa osoitinta. 

17. Patenttivaatimuksen 15 mukainen menetelma, tunnettu siita, 
20 etta ylarajana kaytetaan kymmenta osoitinta. 

18. Patenttivaatimuksen 13 tai 14 mukainen menetelma, tunnettu 
siita, etta ainakin osalle rakenteen nelisolmuista suoritetaan lisaksi kompres- 
sointi siten, etta solmuun talletetaan fyysisesti vain nollaosoittimista poikkeavat 
osoittimet ja niiden lisaksi bittikuvio (BP2), jonka perusteella voidaan maarittaa 

25 hakusanaa vastaava fyysinen muistipaikka solmussa. 

19. Patenttivaatimuksen 12 mukainen menetelma, tunnettu siita, 
etta nollaosoittimista poikkeavat osoittimet talletetaan kompressoituun solmuun 
perakkain samassa jarjestyksessa, joka niilla on mainitussa taulukossa. 

20. Patenttivaatimuksen 19 mukainen menetelma, tunnettu siita, 
30 etta bittikuviossa on yksi bitti taulukon jokaista alkiota kohti, jolloin kukin bitti 

indikoi, onko sita vastaavassa alkiossa nollaosoitin vai nollasta poikkeava 
osoitin. 

21 . Patenttivaatimuksen 19 mukainen menetelma, tunnettu siita, 
etta bittikuviota varten on varattu tila hakemistorakenteen kaikkiin trie-solmui- 

35 hin. 
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22. Patenttivaatimuksen 19 mukainen menetelma, tunnettu siita, 
etta bittikuviota bittikuviota varten on varattu tila vain kompressoituihin solmui- 
hin. 

23. Muistijarjestely tietoyksikkojen tallettamiseksi, joka muistijarjestely 
5 kasittaa hakemistorakenteen, jossa edetaan kayttamalla hakusanoja, jotka 

muodostetaan kulloinkin kaytettyjen hakuavaimien muodostamasta bittijonosta, 
joka hakemistorakenne muodostuu puumaisesta hierarkiasta, jossa on useilla 
eri hierarkiatasoilla olevia solmuja, jolloin yksittainen solmu voi olla (i) trie- 
solmu, johon liittyy looginen taulukko, jonka yksittainen alkio voi sisaltaa puu- 

10 maisessa hierarkiassa alempana olevaan solmuun osoittavan osoittimen ja 
jonka yksittainen alkio voi myos olla tyhja, jolloin alkion sisalto vastaa nollaosoi- 
tinta, jossa taulukossa olevien alkioiden lukumaara vastaa jotakin kakkosen 
potenssia, tai (ii) sanko, joka sisaltaa ainakin yhden elementin siten, etta san- 
gon yksittaisen elementin tyyppi on valittu joukosta, joka kasittaa tietoyksikon, 

15 osoittimen talletettuun tietoyksikkoon, osoittimen toisen hakemistorakenteen 
solmuun ja toisen hakemistorakenteen, 
tunnettu siita, etta 

osa trie-solmuista on nelisolmuja, joiden loogisessa taulukossa on 
nelja alkiota ja osa solmuja, joiden loogisessa taulukossa on 16 alkiota ja joihin 
20 on fyysisesti talletettu vain nollaosoittimista poikkeavat osoittimet ja niiden 
lisaksi bittikuvio (BP1), jonka perusteella voidaan maarittaa hakusanaa vastaa- 
va fyysinen muistipaikka solmussa. 

24. Patenttivaatimuksen 23 mukainen menetelma, tunnettu siita, 
etta ainakin osaan mainituista nelisolmuista on fyysisesti talletettu osoittimista 

25 vain ne, jotka poikkeavat nollaosoittimista ja niiden lisaksi bittikuvio (BP2), 
jonka perusteella voidaan maarittaa hakusanaa vastaava fyysinen muistipaikka 
solmussa. 

25. Muistijarjestely tietoyksikkojen tallettamiseksi, joka muistijarjestely 
kasittaa hakemistorakenteen, jossa edetaan kayttamalla hakusanoja, jotka 

30 muodostetaan kulloinkin kaytettyjen hakuavaimien muodostamasta bittijonosta, 
joka hakemistorakenne muodostuu puumaisesta hierarkiasta, jossa on useilla 
eri hierarkiatasoilla olevia solmuja, jolloin yksittainen solmu voi olla (i) sisasol- 
mu, johon liittyy looginen taulukko, jonka yksittainen alkio voi sisaltaa puumai- 
sessa hierarkiassa alempana olevaan solmuun osoittavan osoittimen ja jonka 

35 yksittainen alkio voi myos olla tyhja, jolloin alkion sisalto vastaa nollaosoitinta, 
jossa taulukossa olevien alkioiden lukumaara vastaa jotakin kakkosen potens- 



19 



sia, tai (ii) lehti, joka sisaltaa ainakin yhden elementin, jonka tyyppi on yksi 
joukosta, joka kasittaa osoittimen talletettuun tietoyksikkoon ja osoittimen 
toisen hakemistorakenteen solmuun, 
t u n n e 1 1 u siita, etta 
5 osa sisasolmuista on nelisolmuja, joiden loogisessa taulukossa on 

nelja alkiota ja osa solmuja, joiden loogisessa taulukossa on 16 alkiota ja joihin 
on fyysisesti talletettu vain nollaosoittimista poikkeavat osoittimet ja niiden 
lisaksi bittikuvio (BP1), jonka perusteella voidaan maarittSa hakusanaa vastaa- 
va fyysinen muistipaikka solmussa. 
10 26. Patenttivaatimuksen 23 mukainen menetelma, t u n n e 1 1 u siita, 

etta ainakin osaan mainituista nelisolmuista on fyysisesti talletettu osoittimista 
vain ne, jotka poikkeavat nollaosoittimista ja niiden lisaksi bittikuvio (BP2), 
jonka perusteella voidaan maarittaa hakusanaa vastaava fyysinen muistipaikka 
solmussa. 



4 



XT i 

(57) Tiivistelma 

Keksinto koskee menetelmaa funktionaalisen muistin to- 
teuttamiseksi seka muistijarjestelya. Muisti toteutetaan ha- 
kemistorakenteena, joka muodostuu puumaisesta hierar- 
kiasta, jossa on useilla eri hierarkiatasoilla olevia solmuja, 
jolloin yksittainen solmu voi olla (i) trie-solmu, johon liittyy 
looginen taulukko, jonka yksittainen alkio voi sisaltaa hierar- 
kiassa alempana olevaan solmuun osoittavan osoittimen, 
tai (ii) sanko, joka sisaltaa ainakin yhden elementin siten, 
etta sangon yksittaisen elementin tyyppi on valittu joukosta, 
joka kasittaa mm. tietoyksikon tai osoittimen talletettuun 
tietoyksikkoon. Jotta funktionaalisen trie-rakenteen suori- 
tuskyky saataisiin mahdollisimman hyvaksi, trie-solmut to- 
teutetaan neljan alkion kokoisina nelisolmuina ja ainakin 
osassa hakemistorakennetta korvataan keskenaan perak- 
kaisten nelisolmujen joukkoja kompressoiduilla solmuilla 
siten, etta (a) yksittainen joukko, joka muodostuu tietysta 
nelisolmusta ja sen lapsista korvataan solmulla, jonka loo- 
gisessa taulukossa on 16 alkiota, ja (b) mainitusta 16 alkion 
solmusta muodostetaan sinansa tunnettu kompressoitu 
solmu tallettamalla solmuun fyysisesti vain nollaosoittimista 
poikkeavat osoittimet ja niiden lisaksi bittikuvio, jonka pe- 
rusteella voidaan maarittaa hakusanaa vastaava fyysinen 
muistipaikka solmussa. Keksinto koskee myoskin raken- 
netta, jossa ei kayteta sankoja. 



(kuvio 3) 
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